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базі трирівневого активного випрямляча 
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Г. А. Хоружевський 
 
Запропоновано нову структуру зарядної станції для електромобілів, що 
розроблена на базі трифазного трансформатора та трирівневого активного 
чотириквадрантного випрямляча з корекцією коефіцієнта потужності. Опи-
сано параметри запропонованої структури зарядної станції, представлено па-
раметри схеми заміщення акумуляторного відсіку електромобіля Tesla model S, 
яку приведено до однієї еквівалентної батареї. Описано метод швидкого заряду 
батареї постійним струмом і постійною напругою CC-CV, при якому забезпе-
чується більша кількість циклів заряду-розряду батареї. Наведено математи-
чні формули для розрахунку складових втрат потужності і ККД запропонова-
ної структури зарядної станції на інтервалі повного заряду батареї. 
Представлено систему автоматичного регулювання струму та напруги 
заряду, яку засновано на широтно-імпульсній модуляції другого роду та інтег-
ральному регуляторі. Представлено імітаційну модель запропонованої струк-
тури зарядної станції в програмному середовищі Matlab/Simulink, а також 
приведено результати моделювання: осцилограми вхідних та вихідних струмів 
і напруг, наведено динаміку роботи регулятора струму заряду. Шляхом полі-
номіальної апроксимації енергетичних характеристик IGBT-модулів для розра-
хунку статичних та динамічних втрат в силових ключах активного випрямля-
ча було створено модель розраховувача втрат. 
Показано, що при збільшенні значення струму заряду в режимі СС резуль-
туюче інтегральне значення ККД процесу заряду знижується, проте у той же 
час збільшується коефіцієнт потужності та знижується емісія вищих гармонік. 
Виконано оптимізацію втрат потужності в запропонованій системі зарядної 
станції за параметрами мінімуму струму заряду та частоти модуляції в ШІМ. 
Виконаний аналіз складових енергії втрат в запропонованій структурі 
підтвердив її енергоефективність в порівнянні з іншими існуючими структу-
рами. Перевагою запропонованої структури є те, що вона забезпечує покраще-
ні показники ККД, коефіцієнту потужності та зниження емісії вищих гармо-
нік струму. Отримані такі показники системи: інтегральне значення ККД по-
вного процесу заряду електромобіля методом CC-CV 95.6 %, коефіцієнт по-
тужності 0.99, коефіцієнт гармонічних спотворень вхідного струму 2.5 % 
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З кожним роком електромобілі стають більш затребуваними в порівнянні з 
автомобілями з двигунами внутрішнього згоряння. Розвитку електромобілів 
(EV) та зарядних станції електромобілів приділяється значна увага дослідників 
та виробників [1, 2]. При цьому актуальним питанням є покращення показників 
енергоефективності зарядних станцій, а саме підвищення параметрів ККД, по-
казників синусоїдальності спожитого струму та коефіцієнта потужності. 
Згідно міжнародного стандарту IEC-62196 існують наступні типи зарядних 
станцій: Mode 1, Mode 2, Mode 3, Mode 4. Регламентовані параметри зарядних 
станцій згідно стандарту наведено в табл. 1. 
 
Таблиця 1 























3 До 480 
Домашня 
Mode 2 
1 До 250 
До 32 
3 До 400 
Mode 3 
1 До 250 До 32 
Приватна 
/Публічна 
1 До 250 До 70 
3 До 480 До 63 
Mode 4 3 До 1000 DC До 500 Зовнішня Публічна 
 
Серед перелічених найбільш потужним типом зарядної станції, який дозволяє 
реалізувати режим швидкої зарядки електромобілів є Mode 4 [3]. Тому досліджен-
ня спрямоване на покращення показників зарядних станцій саме Mode 4. 
Крім того, при модернізації однією з вимог до зарядних станцій ставиться 
можливість забезпечення двобічної передачі енергії, які відповідають концепції 
«транспортний засіб-мережа (V2G)» [4, 5]. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
У публікаціях [6, 7] описані зарядні станції електромобілів, що містять дві 
стадії перетворення електроенергії, а саме вхідного AC/DC випрямляча і вихід-
ного DC/DC перетворювача постійного струму (рис. 1). 
У даній топології вхідні випрямлячі застосовуються для створення ланки по-
стійної напруги. Далі DC/DC перетворювач забезпечує регулювання напруги і 
струму заряду кожного окремного електромобіля в заданому діапазоні. У ряді ви-
падків DC/DC перетворювач використовується також і для забезпечення гальвані-
чної розв’язки електромобіля з мережею [8, 9]. Загальним недоліком розглянутих 
систем [10, 11] є сама концепція двоетапного перетворення енергії, яка зумовлює 







станції [12, 13]. Кожне з представлених технічних рішень має свої недоліки та не 




Рис. 1. Схеми швидкої зарядної станцій на основі системи AC/DC–DC/DC 
 
В роботі [14] запропоновано перетворювач для зарядної станції електро-
мобілів, недоліком якого є значення ККД, що в максимумі сягає 91 %. Крім то-
го, приведений в роботі перетворювач потребує електромеханічного розчеп-
лення фаз, а саме дев’ятифазну систему живлення, що значно удорожчує сис-
тему і збільшує її масогабаритні показники. 
В роботі [15] приведено дослідження ККД зарядної станції електромобілів на 
базі перетворювача типу ITP (Inductive power transfer converter). Топологія даного 
перетворювача наведена на рис. 2. Згідно дослідження, ККД перетворювача зале-
жить від багатьох факторів та на певних інтервалах роботи знижується до 45–
50 %, що є досить низьким показником. Крім цього, в роботі відсутні дані щодо 
інтегрального значення ККД повного процесу заряду батареї електромобіля. 
В роботі [16] приведено дослідження ККД зарядної станції електромобілів 
на базі перетворювача, який складається з випрямляча та паралельного трика-
нального buck-boost перетворювача (рис. 3). Недоліком цієї топології є відсут-
ність гальванічного розв’язку джерела живлення з навантаженням. Крім цього, 
згідно дослідження, пікове значення ККД перетворювача є менше 92 %, що є 
досить низьким показником. Крім цього, в роботі також відсутні дані щодо ін-
тегрального значення ККД повного процесу заряду батареї електромобіля. 
В роботі [17] приведено дослідження перетворювача типу ITP, відмінністю 
якого від перетворювача [15] є те, що замість діодного моста застосовуються 
повністю керовані силові транзистори. Згідно дослідження, ККД перетворюва-
ча при використанні силових транзисторів на базі карбіду кремнія (SiC) та ар-
сеніду галія (GaN) лежить в діапазоні від 83 до 98 %. Варто зазначити, що тран-
зистори на базі SiC та GaN значно дорожче, ніж класичні MOSFET, або IGBT 
транзистори. Крім цього, в роботі відсутні дані, щодо інтегрального значення 













Рис. 3. Триканальний buck-boost перетворювач для заряду електромобіля 
 
В роботі [18] приведено дослідження напівмостового ITP-перетворювача 
типу рис. 4. Згідно дослідження, ККД перетворювача визначалось на експери-
ментальному зразку потужністю 900 Вт і сягало від 92 % до 95.6 %, що є досить 
високим показником. Проте при заряді електромобіля потужністю 900 Вт про-
цес заряду може тривати більше 90 годин, а даних щодо ККД даного перетво-
рювача при реалізації більшої потужності відсутні. 
У табл. 2 наведено характеристики зовнішніх зарядних станцій [19]. 
З приведених в таблиці даних видно, що ККД зарядних станцій не переви-















Характеристики зовнішніх зарядних станцій 
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Крім загальник недоліків в розглянутих роботах, слід зазначити, що 
ККД в них оцінювався при сталому значенні струму заряду, а інтегральне 
значення реалізованого ККД зарядною системою під час повного інтервалу 






Таким чином, з проведеного огляду можна зробити висновок, що питання 
подальшого покращення енергоефективності зарядних станцій електромобілів є 
актуальним. Крім цього, актуальним є визначення інтегрального значення ККД 
повного процесу заряду електромобілів. Все це дозволяє стверджувати, що дос-
лідження, спрямоване на підвищення енергоефективності зарядних станції еле-
ктромобілів на базі активного трирівневого випрямляча з корекцією коефіцієн-
та потужності, є доцільним. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є підвищення енергетичних показників зарядної стан-
ції електромобілів шляхом використання трирівневого активного випрямляча, 
який працює в режимі корекції коефіцієнта потужності. 
Для досягнення мети було поставлено такі завдання: 
– представити запропоновану топологію зарядної станції на базі трифазно-
го трансформатора та трирівневого активного випрямляча з корекцією коефіці-
єнта потужності; 
– привести методику визначення інтегрального значення ККД процесу за-
ряду в представленій системі зарядної станції електромобіля з урахуванням па-
раметрів мережі живлення, трансформатора, силових ключів перетворювача та 
параметрів акумуляторного відсіку електромобіля;  
– розробити імітаційну модель запропонованої зарядної станції в програм-
ному середовищі Matlab/Simulink; 
– провести дослідження енергетичних показників, а саме втрат потужності 
та показників якості електроенергії в розробленій імітаційній моделі зарядної 
станції на базі трирівневого активного випрямляча. 
 
4. Запропонована топологія зарядної станції 
Запропоновано концепцію зовнішньої зарядної станції постійного струму 
на основі активного трифазного випрямляча (АВ) з корекцією коефіцієнта по-
тужності (рис. 5). При цьому активний випрямляч виконує функцію регулю-
вання вихідної напруги і струму заряду, а гальванічну розв’язку забезпечує вхі-
дний трансформатор. 
До переваг запропонованої зарядної станції з АВ відносяться: 
– високий коефіцієнт потужності, близький до одиниці; 
– низький коефіцієнт гармонічних спотворень споживаного струму 
(THD<5 %); 
– більш високий ККД відносно двоступеневих зарядних станцій типу 
AC/DC–DC/DC; 










Рис. 5. Система зарядної станції для електромобілів з одноетапним перетворен-
ням енергії 
 
4. 1. Параметри запропонованої зарядної станції 
Характеристики мережі живлення визначаються параметрами трифазного 
трансформатора живильної підстанції типу ТМН4000/35/6, для якого опір фази 
складає R0A=1.4 Ом [20, 21]. Параметри лінії 1 визначаються відстанню між тяго-
вою підстанцією і перетворювальним трансформатором, яку приймемо рівною 
1 км. Алюмінієвий трижильний кабель, що використовується в лінії 1, має вели-
чину опору фази R1A=0.8 Ом/км, а його перетин вибирається по струму і дорів-
нює 35 мм2. 
Перетворювальний трансформатор серії СПЗ–1000/10У3 6(10)/0.2 кВ має 
номінальну потужність 0.878 МВт і втрати короткого замикання 8 кВт [22, 23]. 
Сумарний еквівалентний опір його фази RTV для нього дорівнює 1.73 мОм. Пара-
метри лінії 2 визначаються відстанню між перетворювальним трансформатором 
T1 і активним випрямлячем, яку прийнято рівною 50 м. При цьому перетин мід-
ного кабеля дорівнює 350 мм2, величина опору фази R2A=2.5 мОм. Значення ін-
дуктивності вхідних дроселів активного випрямляча дорівнюють 0.2 мГн. 
Для активних випрямлячів було обрано ключі типу CM600DX-13T від ви-
робника Mitsubishi Electric з параметрами струму колектора Ic=600 A і напруги 
колектор-емітера UCE=650 В, ємність кожного вихідного конденсатора дорівнює 
20 мФ. Систему автоматичного регулювання струму та напруги заряду батареї 
реалізовано на основі інтегрального регулятора з подальшим ШІМ формуванням 









4. 2. Еквівалентна модель акумуляторної батареї 
У роботі досліджується заряд еквівалентної моделі батарейного відсіку еле-
ктромобіля Tesla S, який містить 7104 батареї Panasonic NCR–18650b сумарною 
місткістю 85 кВт·год [26, 27]. Схему з’єднання батарей в електромобілі Tesla 




Рис. 6. Схема з’єднання батарей в електромобілі Tesla Model S 
 
У батарейному відсіку окремі батарейки типу NCR-18650b паралельно 
з’єднуються в групи по 74 шт. [28, 29]. При паралельному з’єднанні напруга гру-
пи дорівнює напрузі кожного з елементів (4.2 В), а ємність групи дорівнює сумі 
ємностей елементів (250 А·год). Далі шість груп з’єднуються послідовно в мо-
дуль. При цьому напруга модуля підсумовується з напруг груп і дорівнює 25.2 В. 
Далі модулі з’єднуються послідовно в батарею. Всього батарея містить 
16 модулів (разом 96 груп). Напруга всіх модулів при цьому підсумовується і 
становить 400 В. Також розраховано і еквівалентний опір блоку батарей. Вихо-
дячи з того, що середній опір одного акумулятора RNCR=37 мОм еквівалентний 
опору батареї Rbat=27 мОм. 
 
4. 3. Алгоритм заряду батареї 
При реалізації швидкого заряду батареї значну роль відіграє метод (алго-
ритм), який буде використовуватися для заряду батареї. Найбільш популярним 
методом заряду акумулятора є метод Constant Current – Constant Voltage (CV-CV) 
(рис. 7) [30, 31]. 
Основна ідея методу полягає в тому, що акумулятор заряджається постій-
ним максимальним струмом (imax), який визначається виробником батареї до де-
якої напруги відсічення (umax), після чого заряджається при цій напрузі до тих 
пір, поки споживання струму не зменшиться до приблизно 0.1 або менше, забез-
печуючи повний заряд. Слід зазначити, що при перемиканні з режиму СС на ре-
жим CV (це відбувається приблизно на 80 % заряду акумулятора) швидкість за-










Рис. 7. Режим заряду за методом CC-CV 
 
5. Розрахунок ККД і втрат системи зарядної станції 
У роботі проведено оцінку ККД запропонованої зарядної станції, предста-
вленої на рис. 5. ККД оцінювався на основі сумарної енергій втрат і корисної 
енергії, отриманої батареєю протягом повного інтервалу заряду [34]. Розраху-










  (1) 
 
де ELoad – корисна енергія, що передається на батарею за час заряду; ΔEΣ – 
сумарна енергія втрат в розглянутій micro-grid системі. 
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де ES – енергія втрат в джерелі 6(10) кВ; 
EL1 – енергія втрат в лінії 1; 
ETV – енергія втрат в трансформаторі; 
EL2 – енергія втрат в лінії 2; 
ELR – енергія втрат у вхідних дроселях; 
EAR – енергія втрат в ключах активного випрямляча; 
EСR – енергія втрат у вихідних конденсаторах; 
Ebat – енергія втрат в батареї. 





d ,  
T
Load Load LoadE u i t   (3) 
 
де Тз – час повного заряду батареї EV; uload – миттєве значення вихідної напру-






пазон від 340 до 420 В); iload – миттєве значення струму навантаження (заряду 
батареї), яке в процесі заряду варіюється від 15 до 400 А. 
Втрати в джерелі 6(10) кВ, в лінії 1, в трансформаторі Т1, в лінії 2 і в бата-






d ,  
T
E i R t   (4) 
 
де i – миттєве значення струму на ділянці розрахованого кола; R – миттєве зна-
чення опору на ділянці розрахованого кола. 
В якості ключів активного випрямляча було обрано IGBT-модуль типу 
CM600DX-13T. Сумарні втрати в IGBT-модулі складаються з динамічних і ста-
тичних втрат в IGBT-транзисторі і зворотному діоді, розраховуються за вираза-
ми [37, 38]: 
  
. . . ; loss IGBT loss VT loss VDE E E   (5) 
 
. . ; lossVT VT DC VT SWE E E   (6) 
 
. . , lossVD VD DC VD SWE E E   (7) 
 
де EVT.DC – енергія статичних втрат в IGBT-транзисторах; 
EVT.SW – енергія динамічних втрат в IGBT-транзисторах; 
EVD.DC – енергія статичних втрат в паралельних діодах; 








VT DC c ceE i u t   (8) 
 
де ic – струм колектора; uce(ic) – напруга між колектором та емітером, що зале-
жить від величини струму колектора. 
Динамічні втрати в IGBT-транзисторах визначаються за виразом [39]: 
 




d ,   
T
VT SW on c off cE E I E I t   (9) 
 
де Eon(Ic) – енергія, що розсіюється в транзисторі при вмиканні, яка залежить 
від величини струму колектора; 
Eoff(Ic) – енергія, що розсіюється в транзисторі при вимиканні, яка залежить 
від величини струму колектора. 














VD DC fwd vdE u i t   (10) 
 
де ufwd – падіння напруги на зворотному діоді; ivd – струм зворотного діода. 








VD SW rec vdE E i t   (11) 
 
де Erec – енергія відновлення зворотного діода. 
Дані Eon(ic), Eoff(ic) і Erec(ic), uce(ic), ufwd(ivd) взято з datasheet на модуль 
CM600DX-13T. 
 
6. Імітаційна модель запропонованої зарядної станції  
Для експериментальної перевірки теоретичних припущень було розробле-
но модель запропонованої зарядної станції в програмному середовищі Matlab 
(рис. 8). При імітаційному моделюванні використовувався метод розв’язку ди-
ференційних рівнянь ODE15S (метод Рунге-Кута) з дозволеною відносною по-
хибкою моделювання 0.01 %. 
Систему автоматичного керування (САК) активним випрямлячем побудо-
вано на основі інтегрального регулятора з подальшою широтно-імпульсною 
модуляцією [42, 43]. Розроблена САK забезпечує задану динаміку зміни напру-
ги та струму заряду в режимах CC–CV. 
Перевагою методу широтно-імпульсної модуляції над гістерезисною є мо-
жливість зниження частоти комутації ключів АВ і зумовлює зменшення дина-
мічних втрат в ключах і підвищення ККД [44, 45]. Запропоновану структурну 
схему системи керування АВ з широтно-імпульсною модуляцією наведено на 
рис. 9, де Ias, Iout, Uas, Uout – струми та напруги заряду батарей, отримані в зворо-
тному зв’язку і блоці сигналу завдання відповідно. 
У субмоделей блока регулятора напруги та струму заряду батареї CC-CV 
battery regulator реалізований інтегральний регулятор. Особливістю розробленого 
регулятора є те, що для режимів завдання струму та напруги заряду використову-
ються різні інтегральні коефіцієнти, що покращує динаміку регулювання в порів-
нянні, коли в режимі СС і CV використовується той же коефіцієнт (рис. 10). 
Базові Matlab-моделі IGBT-транзисторів і силових діодів не враховують 
динамічні втрати [46]. Крім цього, вольт-амперні характеристики транзисторів 
в Matlab представлено лінійною функцією, що обумовлює досить велику похи-
бку при моделюванні статичних втрат. Більш детально моделювання статичних 
та динамічних втрат в силових ключах перетворювачів при використанні мето-
дів апроксимації енергетичних характеристик транзисторів приведено в джерелі 
[47]. Для отримання більш високої точності було побудовано модель розрахо-
вувача, що враховує всі втрати в IGBT-транзисторах і зворотних діодів модуля 





















Рис. 10. Модель САК напруги та струму заряду батареї трифазного АВ з ШІМ 
 
Варто зазначити, що вказану топологію перетворювача зарядної станції 
можна використовувати також при використанні альтернативних джерел жив-















Моделювання втрат в IGBT-модулях виконано шляхом поліноміальної ап-
роксимації графічних залежностей Eon(ic), Eoff(ic) і Erec(ivd), uce(ic), ufwd(ivd), що на-
ведено в datasheet (IGBT модуль CM600DX-13T). Результати апроксимації на-
ведено в виразах: 
 
  6 2 36,230414 10 +7,992571096 10 +1,495824769248;     on c c cE i i i  (12) 
 
  9 3 6 2 339,857 10 55,3643 10 +71,5372 10 +2,97379;         off c c c cE i i i i  (13) 
 
  9 3 6 2 939,776 10 94,602431 10 +81,874 10 1,2314;          rec vd vd vd vdE i i i i  (14) 
 
  3 20,8639 2,1104 +2,363 0,5114;     ce c c c cu i i i i  (15) 
 
  3 21,2433 3,0339 +2,9754 0,5624.     fwd vd vd vd vdu i i i i  (16) 
 
Проведено верифікацію результатів розрахунків втрат в IGBT-модулях, 
отриманих при моделюванні в Matlab з програмою MelcoSim 5.1 від виробника 
Mitsubishi Electric. Похибка в розрахунках становить 2…3 %. 
 
7. Дослідження енергетичних показників запропонованої зарядної ста-
нції шляхом імітаційного моделювання 
Результати моделювання, а саме осцилограми вхідного струму та вхідної 











Процес заряду, а саме динаміку зміни вихідної напруги, струму заряду ба-












Рис. 13. Осцилограми роботи зарядної станції: а – вихідний струм і струм за-
вдання (CC); б – вихідна напруга і напруга завдання (CV); в – ступінь заряду 
батареї 
 
У результаті моделювання отримано значення параметрів ефективності та 









Розподілення втрат у системі зарядної станції 
Складові енергії втрат 
Енергія втрат, Вт·с 
fPWM=10 кГц fPWM=20 кГц 
У джерелі, ES 1768 1761 
У лінії 1, EL1 1013 1009 
У трансформаторі, ET1 3313 3299 
У лінії 2, EL2 2664 2653 
У вхідних дроселях АВ, ELR 3206 3192 
У ключах АВ, EAR 7000 7913 
У вихідних конденсаторах, EСR 468 464 
У батареї, Ebat 6753 6743 
Сумарні втрати, ΔE∑ 26185 27034 
 
У табл. 4 наведено значення ККД, коефіцієнта потужності та коефіцієнта 




Параметри енергетичних показників зарядної станції 
Частота 
ШІМ, кГц 
Струм заряду в ре-









150 (0.6С) 95.6 6.55 0.985 11.8 
200 (0.8С) 94.8 5.18 0.987 9.8 
250 (1С) 93.9 4.38 0.989 7.2 
300 (1.2С) 93.1 3.84 0.991 6.0 
350 (1.4С) 92.2 3.47 0.992 5.1 
400 (1.6С) 91.4 3.2 0.992 4.5 
10 
150 (0.6С) 95.4 6.55 0.987 6.1 
200 (0.8С) 94.5 5.19 0.99 4.6 
250 (1С) 93.7 4.38 0.991 3.7 
300 (1.2С) 92.9 3.85 0.992 3.1 
350 (1.4С) 92.1 3.48 0.992 2.7 
400 (1.6С) 91.3 3.2 0.993 2.5 
 
На основі проведених досліджень видно, що ККД запропонованої структу-
ри зарядної станції досить високий. Чітко помітна динаміка того, що чим вище 
струм заряду, тим менше ККД. 
 
8. Обговорення результатів дослідження запропонованої системи за-
рядної станції 
В роботі запропоновано структуру зарядної станції на базі активного три-
рівневого випрямляча. Запропоноване технічне рішення забезпечує можливість 






рішень зарядних станцій, забезпечує покращення параметрів ККД, коефіцієнта 
потужності та коефіцієнта гармонічних спотворень зарядних станцій електро-
мобілів (табл. 4). ККД зарядної станції з урахуванням втрат потужності в бата-
реї електромобіля при стумі заряду 150 А має значення 95.6 %, коефіцієнт по-
тужності (PF) зарядної станції лежить в межах від 98.5 % до 99.3%, коефіцієнт 
гармонічних спотворень лежить в межах від 2.5 % до 11.8 %. Такі результати 
пояснюються тим, що запропонована зарядна станція здійснює заряд електро-
мобілів одноетапним перетворенням електроенергії активним трифазним трирі-
вневим чотириквадрантним випрямлячем, який також забезпечує режим корек-
ції коефіцієнту потужності. 
Приведено методику визначення інтегрального значення ККД повного 
процесу заряду в представленій системі зарядної станції електромобіля з ураху-
ванням параметрів мережі живлення, трансформатора, силових ключів пере-
творювача та параметрів акумуляторного відсіку електромобіля. Особливістю 
дослідження є досить точне визначення статичних та динамічних втрат в сило-
вих IGBT модулях активного випрямляча зарядної станції, яке виконано за до-
помогою поліноміальної апроксимації енергетичних характеристик Eon(ic), 
Eoff(ic) і Erec(ivd), uce(ic), ufwd(ivd) – рівняння (12)–(16). Проведений таким чином 
розрахунок втрат враховує особливості застосованого алгоритму модуляції, а 
також всі перехідні процеси під час заряду. 
Представлено розроблену імітаційну модель зарядної станції та приведено 
результати моделювання, які підтвердили високі енергетичні показники запро-
понованої системи. 
Обмеження проведеного дослідження полягає у тому, що розроблена імі-
таційна модель адекватно працює лише у робочих режимах, а аварійні режими, 
в яких значення напруги і струму перевищують номінальні значення, модель 
відображатиме неадекватно. 
Недоліками дослідження є відсутність аналізу стійкості системи автомати-
чного керування. 




1. Запропоновано структуру зарядної станції електромобілів, яка склада-
ється зі вхідного трансформатора, трирівневого активного випрямляча та нава-
нтаження (еквівалентної моделі блоку літій-іонних батарей електромобіля Tesla 
Model S), яка забезпечує відносно відомих технічних рішень зарядних станцій 
покращення параметрів ККД, коефіцієнта потужності та коефіцієнта гармоніч-
них спотворень. Отримані результати пояснюються тим, що запропонована за-
рядна станція реалізує одноетапне перетворення електроенергії в активному 
випрямлячі з корекцією коефіцієнта потужності. 
2. Приведено методику та проведено розрахунок ККД процесу заряду роз-
глянутої системи. При різних параметрах струму заряду та частоти комутації 
ККД зарядної станції з урахуванням втрат потужності в батареї електромобіля 







3. В програмному середовищі Matlab 2017b розроблено імітаційну модель 
запропонованої зарядної станції. Проведені дослідження енергетичних показ-
ників зарядної станції на базі трирівневого активного випрямляча показали, що 
коефіцієнт потужності (PF) зарядної станції лежить в межах від 98.5 % до 
99.3%. Коефіцієнт гармонічних спотворень (THD) в процесі заряду лежить в 
межах від 2.5 % до 11.8 %. 
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